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ВПЛИВ МАГНІТНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МАТЕРІАЛУ НА ВИМІРЮВАННЯ 
АМПЛІТУДИ МЕХАНІЧНИХ КОЛИВАНЬ ЦИЛІНДРИЧНОГО ОБ’ЄКТУ 
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Розглянуто аналітичну модель системи «прямокутний вихрострумовий перетворювач 
(ПВСП) – циліндричний об’єкт контролю (ЦОК)». Запропоновано спосіб аналітичного 
розв’язку інтегралів моделі системи «ПВСП - ЦОК», який дозволив суттєво скоротити час 
обчислення на ЕОМ. Проведено теоретичне дослідження впливу магнітних властивостей 
матеріалу ЦОК та ефекту Пуасона на якість вимірювання параметрів вібрації ЦОК. Вплив 
магнітних властивостей розглянуто за умови їх зміни під впливом теплового перехідного 
процесу в ЦОК. Ефект Пуасона проявляється в зміні радіусу ЦОК в процесі вібрації торця 
його поверхні. 
Ключові слова: модель вихрострумового перетворювача, котушка індуктивності. 
 
Вступ. Постановка проблеми 
У зв’язку з широким розповсюдженням ультразвукових технологій та акту-
альності проблеми вимірювання амплітуди механічних коливань (АМК) ульт-
развукового частотного діапазону (УЗЧД), яка не тільки визначає ефективність 
протікання тих чи інших процесів, що інтенсифікуються за посередництвом 
ультразвуку, але і, взагалі, саму можливість протікання цих процесів [1], вини-
кає необхідність вдосконалення існуючих методів вимірювання АМК УЗЧД. 
Серед методів, що застосовуються для вимірювання АМК УЗЧД варто від-
значити вихрострумовий (ВСМ), проте застосування ВСМ потребує врахування 
та компенсації впливу багатьох чинників, оскільки ВСМ є багатопараметровим 
методом, що потребує більш чіткого розуміння впливу побічних чинників не 
тільки кожного окремо, але й їх сукупного впливу. 
Відомо, що трансформатор швидкості (ТШ) ультразвукового випромінюва-
ча (УЗВ) виготовляють як з немагнітних електропровідних матеріалів, таких як 
сплави титану, алюмінію та ін., так і з магнітних – сталь, тому при вимірювані 
АМК УЗЧД ВСМ за торцем ТШ, який зазвичай виготовляють у вигляді ступін-
частого циліндричного електропровідного об’єкту контролю (ОК) доцільно ви-
ділити  основні  чинники,  що слугуватимуть  завадою  при  вимірюванні  АМК  
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УЗЧД, а саме: електрофізичні параметри матеріалу ТШ (питома електропровід-
ність та магнітна проникність) та їх локальна неоднорідність, що визначається 
структурою поверхневого шару ОК, скінченність радіальних розмірів торця ТШ 
та ефект швидкості, що особливо проявляється при великих АМК, високих час-
тотах коливання торця ТШ та при значних значеннях електрофізичних параме-
трів матеріалу ТШ [2]. Необхідно також зазначити, що зі зменшенням відстані 
між торцем ТШ та накладним вихрострумовим перетворювачем (НВСП) точ-
ність вимірювання змінюється, оскільки підвищується чутливість не тільки до 
вимірюваного параметру, але й до побічних чинників [3]. 
Відомо, що під час роботи будь-яка система змінює свої параметри, доки не 
вийде в стаціонарний режим роботи, тобто завершиться перехідний процес сис-
теми. Так, в процесі роботи УЗВ, за рахунок втрат, змінюється температура як 
матеріалу ТШ, так і робочого середовища, а, отже, змінюються і електрофізичні 
параметри матеріалу ТШ. У зв’язку із великою постійною сталою теплових 
процесів, перехідний процес триватиме від хвилин до декількох десятків хви-
лин, нехтувати цим явищем, особливо під час роботи технологічної ультразву-
кової установки, не можна. 
Чутливість НВСП – функція багатьох параметрів, тому особливе значення 
має налаштування вимірювальної системи в режим, за якого максимізується чу-
тливість НВСП до вимірювального параметру та мінімізується до побічних 
чинників, або максимізується їх відношення, хоча, необхідно зазначити, що такі 
умови можна забезпечити лише для вузького діапазону зміни побічних чинни-
ків [3]. 
 
Мета роботи 
На сучасному етапі в літературі зустрічаються теоретичні дослідження 
впливу магнітних властивостей матеріалу ОК на імпеданс НВСП [3], проте при 
цьому використовується аналітична модель «НВСП – ОК» для випадку напів-
нескінченного ОК, без урахування скінченності радіальних габаритів об’ємного 
ОК. Скінченність габаритів враховується, розглядаючи систему «НВСП – сфе-
ра». Такий підхід не дозволяє врахувати об’ємність ОК за відсутності кривизни 
торця ОК. 
Відомо, що якість первинних перетворювачів визначає якість контролю, що 
спонукає до пошуку нових способів, які дозволять підвищити точність вимірю-
вань, а тому доцільним є виявлення впливу побічних чинників на якість вимі-
рювання основного параметру ВСМ. З метою проведення таких досліджень по-
трібно провести попереднє математичне моделювання процесу взаємодії НВСП 
з циліндричним ОК з урахуванням магнітних властивостей ОК за умови зміни 
зазору, при цьому дослідити залежність чутливості НВСП до зміни зазору за 
умови зміни магнітної проникності, наприклад, за рахунок зміни температури 
ОК при постійній частоті синусоїдального струму живлення НВСП, а також 
оцінити вплив крайового ефекту на параметри НВСП та чутливість НВСП до 
зміни зазору при зміні магнітних властивостей ОК. 
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Постановка завдання 
З метою виявлення впливу магнітних властивостей матеріалу ОК при скін-
ченних радіальних габаритах ОК, розглянемо НВСП, що живиться синусоїда-
льним струмом постійної частоти, у вигляді квадратної пласкої котушки та ци-
ліндричний магнітний електропровідний ОК зі скінченним радіальним розмі-
ром та напівнескінченним аксіальним розміром, торець якого коливається за 
синусоїдальним законом із постійною АМК та УЗЧД коливання. НВСП розмі-
щено співвісно з ОК. 
Магнітна проникність представляє собою нелінійну функцію напруженості 
магнітного поля та його частоти [4]. Лише в слабких магнітних полях, у релеєв-
ській області, магнітну проникність можна вважати постійною і незалежною від 
напруженості магнітного поля. Оскільки поля, що створюються НВСП, малі, 
можна вважати магнітну проникність ОК постійною [3], при цьому, оскільки 
струм живлення НВСП синусоїдальний і не ставиться завдання виявлення 
впливу зміни частоти струму живлення на імпеданс НВСП, то можна предста-
вити магнітну проникність дійсним числом не залежним від частоти. Хоча дані 
припущення і не дозволять кількісно оцінити вплив магнітної проникності на 
імпеданс НВСП, проте якісно можна дослідити характер її впливу. Вплив тем-
ператури на магнітну проникність розглянемо для граничного випадку її зміни, 
тобто прийнято, що магнітна проникність може змінюватись у межах ±20%. 
 
Математична модель «НВСП-ОК» 
З метою вирішення поставленого завдання застосовано наближену аналіти-
чну модель системи «плаский прямокутний спіралеподібний НВСП – цилінд-
ричний ОК», що дозволяє врахувати електрофізичні параметри матеріалу ОК, 
скінченність радіальних розмірів ОК та ефект швидкості, за умови коливання 
торця ОК за синусоїдальним законом уздовж аксіальної осі. 
Зазначена аналітична модель, записана для внесеного імпедансу як функція 
електрофізичних параметрів матеріалу ОК, радіусу ОК та швидкості коливання 
торця ОК, так [5]: 
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де 1m , 2m  – відносні магнітні проникності середовища, в якому розміщена плас-
ка котушка індуктивності та ОК, відповідно; 70 4 10 Гн м-m = p ; ω – кругова 
частота струму живлення НВСП; 1 1, , ,a a b bD D  – внутрішній розмір пласкої ко-
тушки та крок намотки вздовж координат x та y відповідно; h  – відстань від 
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пласкої котушки до ОК; N  – кількість витків намотки пласкої котушки; s  – 
питома електропровідність ОК; 1J  – функція Бесселя 1-го роду 1-го порядку; 
0 1,I I  – модифіковані функції Бесселя першого роду 0-го та 1-го порядку, відпо-
відно; ОКR  – радіус ОК; 2 0A -&  – стрибок вектор-потенціалу на боковій границі 
ОК та вільного простору; 2A&  – вектор-потенціал в ОК у випадку, коли радіус 
ОК обмежений, проте набагато більший зовнішнього розміру пласкої котушки, 
і значенням вектор-потенціалу на боковій поверхні можна знехтувати та прийн-
яти рівним нулю або ж у випадку прямування радіусу ОК до нескінченності; 
ок okv A= w  – швидкість руху ОК уздовж аксіальної осі відносно площини, в 
якій розміщено пласку котушку у випадку коливання торця ОК за синусоїдаль-
ним законом; ,ок okAw  – кругова частота та амплітуда механічних коливань то-
рця ОК відповідно.    
Відомо, що визначення інтегралів числовим методом потребує значних за-
трат машинного часу, тому доцільно розв’язати інтеграли (1.1) та (1.2) аналіти-
чно. При інтегруванні за кутовою координатою отримуємо нескінченний ряд 
функцій Бесселя, а при інтегруванні за радіальною координатою отримуємо не-
скінченний ряд комбінацій спеціальних функцій, які також важко обчислювати. 
З огляду на це проведемо заміну кола багатокутником, який можна замінити 
сумою кусково-лінійних функцій координати x.  
Спрямовуючи кількість сторін багатокутника до нескінченності при грани-
чному переході, багатокутник переходить у коло. Такий підхід дозволяє замі-
нити інтегрування за кутовими координатами на інтегрування за координатою 
x, а при інтегруванні за радіальною координатою отримаємо простий розв’язок, 
що легко обчислюється за допомогою обчислювальної техніки. В результаті 
проведених математичних перетворень отримуємо такі інтеграли: 
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де крN  – кількість сторін четвертої частини багатокутника, що замінює четверту 
частину кола. 
Відомо, що чутливість функції до зміни її параметру визначається похідною 
від цієї функції за цим параметром. 
Чутливість НВСП до основного параметру, а саме АМК, запишемо так: 
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Чутливість НВСП до відносної магнітної проникності представимо так: 
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Серед параметрів, які можна безпосередньо змінювати доцільно виділити 
відстань від НВСП до ОК та частоту струму живлення НВСП. 
Як видно з (2) та (3), функції чутливості доволі громіздкі та складні для роз-
рахунку, тому при числових розрахунках доцільно замінити похідні функції ві-
дношенням приросту функції до приросту параметру так: 
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де okAD  – приріст АМК; 2Dm  – приріст відносної магнітної проникності мате-
ріалу ОК. 
Отже, маємо аналітичну модель системи «НВСП – ОК» (1), за допомогою 
якої проведено теоретичне дослідження впливу магнітних властивостей матері-
алу ОК на індуктивність НВСП при зміні радіального розміру та відстані від 
НВСП до ОК, а також чутливості НВСП до зміни зазору та до зміни відносної 
магнітної проникності ОК (4). 
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Теоретичне дослідження 
Математичне дослідження було проведено для пласкої квадратної котушки 
індуктивності з такими параметрами: внутрішня сторона – 4.8 мм, зовнішня – 
12.8 мм, кількість витків – 11. 
На рис. 1 зображено залежність приведеної індуктивності НВСП від відста-
ні від НВСП до ОК. На рис. 2 представлено залежність приведеної чутливості 
НВСП до відстані від НВСП до ОК від відстані від НВСП до ОК. На рис. 3 по-
казано залежність приведеної індуктивності НВСП від радіусу ОК.  У зв’язку із 
наявністю ефекту Пуассона було проведено дослідження чутливості НВСП до 
зміни радіусу ОК від радіусу ОК (рис. 4). На рис. 5 представлено залежність 
приведеної чутливості НВСП до зміни магнітної проникності матеріалу ОК від 
відстані від НВСП та ОК. На рис. 6 зображено залежність приведеної чутливос-
ті НВСП до зміни магнітної проникності матеріалу ОК від радіусу ОК. 
 
 
Рис. 1. Залежність приведеної індук-
тивності НВСП від відстані від 
НВСП до ОК 
Рис. 2. Залежність приведеної чутливо-
сті НВСП до зміни відстані від 
НВСП до ОК від відстані від НВСП 
до ОК   
  
Рис. 3. Залежність приведеної індук-
тивності НВСП від радіусу ОК 
 
Рис. 4. Залежність приведеної чутливо-
сті НВСП до зміни радіусу ОК від 
радіусу ОК     
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Отже, проведено математичне дослідження впливу побічних чинників на 
вимірювання АМК УЗЧД вихрострумовим методом, а саме, вплив магнітної 
проникності матеріалу ОК на характер поведінки індуктивності НВСП. 
 
Висновки 
Наведено математичну модель системи «НВСП – ОК» та проведено теоре-
тичне дослідження впливу побічних чинників на індуктивність НВСП при ви-
мірюванні АМК УЗЧД. 
Теоретичні дослідження показали, що вплив магнітної проникності вносить 
певну особливість у поведінку залежності індуктивності НВСП від відстані та 
від радіусу ОК. Якщо зі збільшенням магнітної проникності при постійній відс-
тані від НВСП до ОК крива залежності індуктивності НВСП від радіусу ОК 
прямує до значень індуктивності у вільному просторі і вище, то для кривої за-
лежності індуктивності НВСП від відстані від НВСП до ОК характер поведінки 
буде складним. 
 
Рис. 5. Залежність приведеної чутли-
вості НВСП до зміни магнітної 
проникності ОК від відстані   
Рис. 6. Залежність приведеної чутливо-
сті НВСП до зміни магнітної прони-
кності ОК від радіусу ОК   
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УДК 681.121 
ВИЗНАЧЕННЯ ЗАПІЗНЕННЯ В ПЕРЕДАЧІ ТИСКУ ІМПУЛЬСНИМИ 
ТРУБКАМИ ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ВИТРАТИ ГАЗУ, ЯКІ 
БАЗУЮТЬСЯ НА МЕТОДІ ЗМІННОГО ПЕРЕПАДУ ТИСКУ 
 
Коробко І. В. 
Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут”, 
м. Київ, Україна  
 
Стаття направлена на розв’язання задачі точного вимірювання витрати і кількості 
природного газу витратомірами та лічильниками, що базуються на методі змінного пере-
паду тисків, при змінних у часі потоках. В роботі розглядаються питання оцінки величини 
запізнення при вимірюванні витрати та кількості природного газу в наслідок запізнення у 
пневматичних системах передачі різниці тисків від камер урівноважування звужуючих при-
строїв до чутливих елементів диференційних манометрів. Величина запізнення впливає на 
динамічні характеристики системи вимірювання витрати та кількості газу і відповідно на 
точність вимірювання. Особлива увага приділена дослідженню впливу геометричних пара-
метрів системи передачі та вимірювання різниці тисків на величини запізнення в їх передачі 
до чутливих елементів диференційних манометрів. Розглянуто питання визначення величини 
запізнення для пневматичних систем вимірювання із підігрівом диференційних манометрів 
та без нього.   
Ключові слова: витрата газу, звужуючі пристрої, імпульсна трубка, динамічні харак-
теристики, запізнення передачі різниці тисків. 
 
Вступ. Постановка проблеми  
Облік енергоносіїв має надзвичайно велике значення для їх економії і раці-
онального використання. Стан обліку енергоносіїв насамперед визначається те-
хнічною базою обліку, зокрема наявністю відповідних методів і технічних за-
собів обліку. Проведений аналіз існуючих приладів та систем вимірювання ви-
трати показує, що для вимірювання витрати та кількості природного газу найбі-
льшого застосування набули вимірювальні перетворювачі: змінного перепаду 
тиску (ЗПТ) із стандартними пристроями звуження потоку(діафрагми), тахоме-
тричні та ультразвукові. 
Широке застосування витратомірів з пристроями звуження потоку поясню-
ється їх дешевизною, простотою конструкції, високою надійністю, можливістю 
використання як для малих, так і для великих витрат різноманітних середовищ, 
практично за будь-яких тисків і температур. Особливо важливою перевагою та-
ких приладів є те, що вони застосовуються без індивідуального градуювання.  
